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"PROCESSO DE UTILIZAÇÃO DE FINOS DE CARVÃO EM
FORNOS ROTATIVOS".
Trata o presente relatório da descrição detalhada acompanhada de
desenhos elucidativos de um novo processo para utilização de finos de carvão em fornos
5 rotativos, o qual aproveita a disponibilidade de finos de carvão existente nas modernas
siderúrgicas, e os transporta a longas distâncias, da ordem de 1000-2000 m,
pneumaticamente em fase diluída, insuflando-o diretamente em queimadores próprios
para finos de carvão em fornos rotativos, com o objetivo de reduzir o consumo de gás
natural ou óleo combustível no processo siderúrgico, reduzindo sensivelmente os custos
10 com energéticos.
A importância do carvão na matriz energética mundial é indiscutível, visto
que em países como os Estados Unidos, o carvão é responsável por aproximadamente
70% da geração de energia em termoelétricas. Cabe lembrar que a capacidade instalada
em geração elétrica nos Estados Unidos é da ordem de 850 GW (base: 1999), contra 68
15 GW no Brasil (base: 1999) e 60% desta capacidade é gerada em termoelétricas, ou seja,
510 GW, portanto, 357 GW são gerados através do uso de carvão pulverizado.
No Brasil, o carvão tem pouco peso na matriz energética, sendo a
abundância de recursos hídricos e a baixa qualidade do carvão nacional os fatores mais
importantes para o pouco uso deste energético. O carvão mineral é quase que na
20 totalidade empregado na siderurgia e é importado.
O carvão representa entre 70 a 80% do total de energéticos empregados
na siderurgia nacional, tomando-se como base de dados as três maiores siderúrgicas de
aços planos,
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A siderurgia em particular, possui uma flexibilidade que a distingue de
outros ramos da indústria, com relação à utilização de energéticos, pois utiliza carvão
mineral, pouco usado em outros setores. A aquisição do carvão mineral é feita em
grande escala, em conjunto com outras siderúrgicas, o que permite um poder de
5 "barganha" e melhores preços. Desta forma, as empresas podem prever em seu
orçamento anual o impacto do custo deste energético (entre 15% a 20% do custo final
do produto), que é pago um ano após sua aquisição, o que não ocorre com o gás natural
que sofre reajustes ao longo do ano, muitas vezes acima das expectativas das empresas
consumidoras.
10 Não bastasse o fato de já possuir o carvão como energético em sua
matriz, com a entrada de novas tecnologias como o sistema de injeção de finos de carvão
(PCI - pulverized coal injection) em Altos–Fornos, abriu-se um leque de possibilidades
de melhor emprego do carvão em outras unidades do complexo siderúrgico, que
motivou o presente processo.
15 As indústrias siderúrgicas integradas, para manter sua competitividade,
buscam continuamente investir em sistemas de maior produtividade e de menor custo de
produção. Neste contexto, as mais modernas siderúrgicas do mundo introduziram em
suas unidades produtivas o carvão PCI, que reduz significativamente o consumo de
coque metalúrgico, reduzindo assim os custos de produção. Ocorre que as unidades
20 produtoras de PCI foram idealizadas basicamente para aplicação direta nas ventaneiras
dos Altos-Fornos. Essas unidades são utilizadas na sua capacidade nominal ou, em certos
casos abaixo dela, havendo, portanto, uma disponibilidade de finos de carvão para outras
aplicações. Essas instalações, por questões de economia de energia no transporte e
também de materiais em geral, são construídas, na sua grande maioria, próximas da sua
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utilização, ou seja, próximas do Alto-Forno. Nesses casos o transporte do PCI é feito
por sistemas pneumáticos de fase diluída ou densa, dependendo do sistema projetado.
Após uma extensa busca bibliográfica, constatou-se que não há no Brasil
e no mundo um processo que integre a utilização de parte do PCI, produzido para
5 utilização em Altos-Fornos, como combustível alternativo em fornos rotativos de
calcinação, utilizados em siderúrgicas integradas. Existem fornos rotativos que queimam
finos de carvão para redução direta na produção de ferro gusa, porém nesse caso o PCI
não é queimado na totalidade, para produção de energia, e sim misturado ao minério de
ferro para produção do ferro gusa. Além disso, a unidade de produção de PCI é
10 especificamente projetada para este fim e construída próxima aos fornos rotativos.
É dentro do contexto do Estado da Técnica acima apresentado, que se
insere a presente inovação, a qual aproveita a disponibilidade de finos de carvão existente
nas modernas siderúrgicas, e os transporta a longas distâncias da ordem de 1000-2000
m, pneumaticamente em fase diluída, insuflando-o diretamente em queimadores próprios
15 para finos de carvão instalados em fornos rotativos, reduzindo ou eliminando o consumo
de gás natural ou óleo combustível na siderurgia e conseqüentemente reduzindo os
custos com energéticos.
Com a aplicação do sistema proposto, é possível prever significativa
economia com a substituição indireta do gás natural por finos de carvão, com o
20 deslocamento da sobra do gás de coqueria para outras unidades da planta
siderúrgica integrada, com isto reduzindo o consumo de gás natural ou óleo combustível,
dependendo da planta da empresa.
A seguir faz-se referencia s às Figuras e Tabelas que acompanham este
relatório descritivo, para melhor ilustração e entendimento do mesmo, onde se vê:
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A Figura 1 ilustra esquematicamente o sistema proposto para o processo
de aproveitamento de finos de carvão em fornos de calcinação com redução do consumo
de gás natural. Onde se desloca o gás de coqueria (GCO) dos fornos de calcinação para
as laminações, para substituir parte do gás natural, e em contrapartida a planta consome
5 mais carvão mineral para a fabricação de finos, e também mais energia elétrica para a
produção e transporte desses finos;
A Figura 2 apresenta, um queimador típico para o sistema proposto, onde
o ponto A representa o ponto de chegada da mistura de finos de carvão e ar. O ponto F
representa a lança para manter a queima de gás de coqueria, como chama piloto. Este
10 tipo de queimador permite a regulagem do comprimento da chama e conicidade da
mesma, através dos flapes de ar secundário e controle do Swirl;
A Figura 3 mostra, um esquema do sistema de transporte pneumático, o
qual opera entre a pressão na saída do compressor e a pressão na entrada do bico do
queimador;
15
	
	 A Figura 4 mostra, um esquema de forno rotativo convencional, cilíndrico
horizontal;
As Tabelas	 2 mostram os dados do sistema de injeção de finos de
carvão nos Altos Fornos;
A Tabela 1	 sti	 a, as vazões do sistema de injeção de finos de carvão em
20 Alto Forno (min-max-operacional);
A Tabela 2 mostra, as propriedades dos finos de carvão;
A Tabela 3 mostra a velocidade de injeção e diâmetro do bico do
queimador em cada forno;
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A Tabela 4 mostra as pressões nas extremidades e vazões no duto de
transporte pneumático para cada forno;
A Tabela 5 mostra o diâmetro interno e velocidade da mistura no interior
da linha de transporte;
5
	
	 A Tabela 6 mostra a velocidade limite de depósito e velocidade crítica no
transporte pneumático;
A Tabela 7 mostra a análise gravimétrica do carvão mineral norte-
americano;
A Tabela 8 mostra a vazão de ar para combustão de finos de carvão em
10	 cada forno, fornece a vazão de ar a ser insuflado pelos ventiladores (já existentes) nos
fornos de calcinação 1 e 2;
A Tabela 9 mostra a análise molar do gás de coqueria;
A Tabela 10 mostra a vazão de ar para combustão de OCO em cada
forno;
15
	
	 A Tabela 11 mostra o consumo comparativo de ar em cada forno para as
configurações propostas nesta patente. Nota: CNTP corresponde a O °C e 1 atm.
A Tabela 12 mostra a potência de compressão para cada linha de
transporte pneumático.
O processo de utilização de finos de carvão em fornos rotativos, objeto da
20 presente patente, trata-se de um processo para o aproveitamento de finos de carvão
utilizados em fornos de calcinação, tendo como objetivo principal, a redução do
consumo de gás natural, realizado através do deslocamento do gás de coqueria (COO)
dos fornos de calcinação para as laminações, substituindo desta forma parte do gás
natural, de forma que a planta consuma mais carvão mineral para a fabricação de finos e
6/10
mais energia elétrica para a produção e para o transporte desses finos. O transporte dos
finos de carvão é realizado através de um sistema pneumático que mantêm o mesmo
ponto de operação do sistema de compressão do sistema atual convencional, levando os
finos de carvão dos altos fornos para os fornos de calcinação operando com uma razão
5 de fluxo mássico com valores dentro da faixa operacional do sistema. Onde a vazão
correspondente de ar necessária para o transporte pneumático dos finos de carvão para
cada caso é determinada pela vazão mássica entre os fornos, alto forno e forno de
calcinação, e onde a vazão de ar é completada por ar insuflado pelos ventiladores já
existentes e utilizados para a queima de GCO nos fornos rotativos atuais, e ainda
10 mantendo-se uma pequena vazão de GCO para prover a chama piloto em cada forno.
O fluxo mássico nestas condições é relativamente baixo, e esta baixa
razão sólido-gás, permite transportar o sólido como fase diluída.
O forno de calcinação devera ser provido por um queimador, onde as
características deste queimador existente no forno de calcinação, devem ser tais a
15 proporcionar a queima completa dos finos injetados, até certa distância do bico, de forma
que as partículas tenham uma velocidade (Up) de injeção adequada ao comprimento do
forno. Onde a distancia (S) do bico ao ponto de depósito da partícula totalmente
queimada no leito é a metade do comprimento do forno e a altura (h) de queda até o
forno e de aproximadamente 60% do raio interno do forno, e o diâmetro do bico do
20 queimador pode ter uma variação entre 20 a 60 mm de acordo com o fluxo mássico,
operando com uma pressão levemente maior à pressão atmosférica e uma temperatura de
aproximadamente 60 °C.
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O sistema pneumático opera com um valor de pressão determinado entre
a pressão medida na saída do compressor e a pressão medida na entrada do bico
queimador ficando em um valor aproximado entre 7 e 8 bars abs.
O comprimento (L) da linha de transporte pode variar de acordo com as
5 condições do sistema completo, sendo calculado e determinado baseando-se no traçado
presumível do duto de transporte na instalação existente, o diâmetro (D) da linha de
transporte também e determinado pelo fluxo mássico ficando em um valor em torno de
50 mm.
O sistema pneumático de transporte, tal como aqui mostrado e projetado,
lo opera com uma velocidade mínima, ou de salto, do gás em torno de 0,70 m/s e uma
velocidade máxima, ou critica, em torno de 123 m/s.
O consumo de ar na combustão dos finos de carvão, neste processo, é
determinado pelo balanço estequiométrico mais a adição de 20% do mesmo, isto para
garantir a queima completa. O balaço estequiométrico adotado é efetuado com a
15 composição de carvão mineral norte-americano, o que resulta em uma razão ar-
combustível em massa ente 9 e 10, mais 20% de excesso, de forma que o valor da razão
ar-combustível em volume estequiométrico tem valor em torno de 5, que corresponde a
uma razão em massa de 12 a 13.
Assim, com as especificações acima de funcionamento e configuração
20 podemos notar claramente que utilizando-se o processo de utilização de finos de carvão
em fornos rotativos, verifica-se que haverá uma economia de ar nos insufladores,
conseqüentemente urna economia de gás utilizado.
Por último tem-se a avaliação do consumo total de energia do sistema. O
principal elemento do balanço de energia na alternativa do processo proposto, em
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comparação com a configuração atual, é o consumo de energia no transporte pneumático
dos finos, desde o compressor até os fornos. Há também que considerar a potência de
moagem gasta para produzir os finos, porém esta pode, em primeira aproximação, ser
desprezada no balanço. A outra parcela a ser considerada é a redução de potência dos
5 insufladores de ar, em virtude da redução do consumo de ar prevista na Tab. (11).
Porém, esta parcela é desprezível, pois os fornos de calcinação trabalham com pressão
apenas levemente superior à atmosférica. Usando-se os dados da Tab. (4), obtém-se o
valor da potência necessária para cada linha de transporte indicada na Tab. (12).
A presente inovação, além de utilizar um combustível já existente na
lo instalação e amplamente abundante, tem como principais vantagens os ganhos
econômicos que proporciona, com seu emprego em substituição a energéticos como gás
natural e óleo combustível. Os ganhos econômicos são avaliados abaixo, em termos de
custos e tempo de retorno dos investimentos, mostrando a atratividade da inovação.
A seguir seguem as tabelas relacionadas acima:
15
Alto Forno Vazão mássica de Vazão de ar Razão de fluxo
n. finos (tonfh)
min-max (operac.)
(Nm3/h)
min-max
mássico sólido-gás
(operac.)
1 8-25 (17) 1997-2190 3,1-8,9 (6,3)
(2098)
2 14,3-44,7 (30) 4810-5273 2,3-6,6 (4,6)
(5048)
Nota: CN1P corresponde a O °C e 1 atm
Tabela 1
Poder calorífico inferior (kcal/kg) 7100
Diâmetro médio da partícula cl (gm) 75
Densidade ps (k	 3) 1500
Calor específico es (kJ/kg/°C) 1,1
Tabela 2
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Forno
n.
Compri-
mento
Diâmetro
interno (m)
S
(m)
h Up
(m/s)
di,
(mm)
(m)
1 115,51 2,88 57,76 0,864 138 30,5
2 45,72 3,505 22,86 1,051 49 53,8
Tabela 3
Linha Vazão Vazão Pressão na Pressão na Queda Comprime
Forno mássica de mássica de saída do entrada do de nto da
n.
finos M s ar M f
compressor pc bico pifi (bar pressão linha
(bar abs) abs) Ap (bar) L (m)
(kg/h) (kg/h)
1 1920 384 7,91 1,86 6,05 952
2 2115 423 7,91 1,09 6,82 1000
Tabela 4
Linha Diâmetro Schedu Diâmetro interno Velocidade da
Forno
n.
interno
calculado D
le real (mm) mistura V. (m/s)
(mm)
1 50,3 2 1/2 54 8,5
2 52,2 2 1/2 54 10,1
Tabela 5
Linha
Forno
n.
Velocidade da
mistura
Vf (m/s)
Velocidade limite de
depósito VL (m/s)
Velocidade
crítica
Ver (m/s)
1 8,5 0,72 123
2 0,75 123
Tabela 6
Elemento C S 11 N O Z (cinzas)
% em massa 75,1 0,94 3,91 1,34 8,81 9,9
Tabela 7
Forno
n.
Vazão mássica
de ar para
combustão (kWh)
Vazão mássica de
ar no doto de
transporte (Wh)
Vazão mássica de
ar a ser insuflada
(kg/h)
1 22118 384 21734
2 24365 423 23942
5
10
15	 Tabela 8
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Componente ill C114 CO C6I16 CO2 N2 02
% em volume 60 26 7 2 2 0,2
Tabela 9
Forno
n.
Vazão de GCO
(Nm3/h)
Vazão de ar para
combustão (Nm3/h)
Vazão de ar para
chama piloto (Nm3/h)
1 3200 19520 1525
2 3500 21350 1525
Tabela I0
Forno Consumo total de Consumo de ar Redução obtida no
n. ar para queima de para queima de consumo de ar
finos GCO (Nm3/h) (Nm3/h)
(Nm3/h)
1 17112 + 1525 19520 883
2 18850 + 1525 21350 975
5	 Nota: CNTP co snonde a O °C e atm.
Tabela II
Linha Forno n. Potência P (kW)
1 16,4
2 22,1
Tabela 12
10 Assim, pelas características de configuração do sistema e funcionamento
do processo, além das vantagens acima comentadas, podemos notar claramente que o
'PROCESSO DE UTILIZAÇÃO DE FINOS DE CARVÃO EM FORNOS
ROTATIVOS", objeto da presente patente trata-se de um processo totalmente novo
para o estado da Técnica revestido de vantagens que o fazem merecer o Privilégio de
15 Patente de Invenção.
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REIVINDICAÇÕES
1 — "PROCESSO DE UTILIZAÇÃO DE FINOS DE CARVÃO LM
FORNOS ROTATIVOS", processo para utilização de finos de carvão em lbrnos
rotativos, o qual aproveita a disponibilidade de finos de carvão existente nas modernas
5 siderúrgicas, e os transporta a longas distâncias, pneumaticamente em fase diluída.
insuflando-o diretamente em queimadores próprios para finos de carvão em fornos
rotativos, caracterizado por tratar-se de um processo para o aproveitamento de finos de
carvão utilizados em fornos de calcinação, tendo como objetivo principal, a redução do
consumo de gás natural, realizado através do deslocamento do gás de coqueria (CGO)
10 dos fornos de calcinação para as laminações, substituindo parte do gás natural.
consumindo mais carvão mineral para a fabricação de finos; onde o transporte dos finos
de carvão é realizado através de uma linha ou sistema pneumático que mantêm o mesmo
ponto de operação do sistema de compressão do sistema atual convencional existente,
levando os finos de carvão dos altos fornos para os fornos rotativos de calcinação
15 operando com uma razão de fluxo mássico com valores dentro da faixa operacional do
sistema; onde a vazão correspondente de ar necessária para o transporte pneumático dos
finos de carvão é determinada pela vazão mássica entre os fornos, alto forno e forno
rotativo de calcinação, e onde a vazão de ar é completada por ar insuflado pelos
ventiladores já existentes utilizados para a queima de GCO nos fornos rotativos,
20 mantendo-se uma pequena vazão de excesso de GCO para prover a chama piloto em
cada forno.
2 – -PROCESSO DE UTILIZAÇÃO DE FINOS DE CARVÃO EM
FORNOS ROTATIVOS", de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fluxo
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mássico ser relativamente baixo, de forma que esta baixa razão sólido-gás, permite
transportar o sólido corno fase diluída a longas distâncias.
3 – "PROCESSO DE UTILIZAÇÃO DE FINOS DE CARVÃO EM
FORNOS ROTATIVOS", de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo forno
5 rotativo de calcinação ser provido de um queimador, onde as características deste
queimador existente no forno de calcinação, devem ser tais a proporcionar a queima
completa dos finos injetados, até certa distância do bico, de forma que as partículas
tenham urna velocidade (Up) de injeção adequada ao comprimento do forno; onde a
distancia (S) do bico ao ponto de depósito da partícula totalmente queimada no leito é a
10 metade do comprimento do forno e a altura (h) de queda até o forno e de
aproximadamente 60% do raio interno do forno; e onde diâmetro do bico do queimador
pode ter uma variação entre 20 a 60 mm de acordo com o fluxo mássico, operando com
uma pressão levemente maior à pressão atmosférica e uma temperatura de
aproximadamente 60 °C.
15 4 – "PROCESSO DE UTILIZAÇÃO DE FINOS DE CARVÃO EM
FORNOS ROTATIVOS", de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo sistema
pneumático operar com um valor de pressão determinado entre a pressão medida na
saída do compressor e a pressão medida na entrada do bico queimador ficando em um
valor aproximado entre 7 e 8 bars abs.
20 5 – "PROCESSO DE UTILIZAÇÃO DE FINOS DE CARVÃO EM
FORNOS ROTATIVOS", de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo
comprimento (L) da linha ou sistema de transporte pneumático poder variar de acordo
com as condições do sistema completo, sendo calculado e determinado baseando-se no
traçado presumível do duto de transporte na instalação existente, o e diâmetro (D) da
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linha de transporte também ser determinado pelo fluxo mássico, ficando em um valor
em torno de 50 mm.
6 – "PROCESSO DE UTILIZAÇÃO DE FINOS DE CARVÃO EM
FORNOS ROTATIVOS", de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo sistema
5 pneumático de transporte operar com uma velocidade mínima, ou de salto, do gás em
torno de 0,70 m/s e uma velocidade máxima, ou critica, do gás em torno de 123 m/s.
7 – "PROCESSO DE UTILIZAÇÃO DE FINOS DE CARVÃO EM
FORNOS ROTATIVOS", de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo
consumo de ar na combustão dos finos de carvão, ser determinado pelo balanço
10 estequiométrico mais a adição de 20% do mesmo; onde balaço estequiométrico adotado
resulta em uma ração ar-combustível em massa ente 9 e 10, mais 20% de excesso, de
forma que o valor da razão ar-combustível em volume estequiométrico tem valor em
torno de 5, que corresponde a uma razão em massa de 12 a 13.
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RESUMO
"PROCESSO DE UTILIZAÇÃO DE FINOS DE CARVÃO EM
FORNOS ROTATIVOS". Novo processo para utilização de finos de carvão em fornos
rotativos, o qual aproveita a disponibilidade de finos de carvão existente nas modernas
5 siderúrgicas, e os transporta a longas distâncias, da ordem de 1000-2000 m,
pneumaticamente em fase diluída, insuflando-o diretamente em queimadores próprios
para finos de carvão em fornos rotativos, com o objetivo de reduzir o consumo de gás
natural ou óleo combustível na siderurgia, reduzindo sensivelmente os custos com
energéticos.
